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SAMENVATTIMG 

Werkwijze voor het verrichten van metingen aan magnetische 
velden met gebruik van een Hall- sensor, waarbij genoemde 
Hall-eensor bestaat uit 66n of meerdere, op ziohzelf beken- 
de, Hall-platen, die elk zijn voorzien van twee of meer pa- 
ren aaneluitingen voor tpevoer van ingangsslgnalen (excita- 
tiesignalen) en uitlezing van uitgangssignalen (detectie- 
eignalen) , waarbij op genoemde Hall -platen van genoemde 
Hall-sensor een elektrische spanning wordt aangelegd als 
excitatiesignaal, en een elektrische stroom wordt uitgele- 
zen als detectieeignaal dat de gemeten grootheid represen- 
teert. Tevens heeft de uitvinding betrekking op een inrich- 
ting, waarin de werkwijze volgens de uitvinding wordt toe- 
gepaet. De voorgestelde werkwijze en inrichting volgens de 
uitvinding. verechaffen signif icante verbeteringen ten op- 
zichte van de huidige stand der techniek op het terrein van 
de uitvinding. 
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WERXWZJZB EN IMRICKTZNQ VOOR HEX VBRRZCBTSN VAN MBTINOEN 
AAN MAGNBTZSCBE VBLDEN MKT QEBRVXK VAN BEN BAt<L-SENSOR 

De onderhavige uitvindlng heeft betrekklng op een 
werkwijae voor het verriohten van metingen aan magnetische 
velden meb gebrulk van een Hall -sensor^ waarblj genoemde 
Hall-sensor bestaat uit 6&j of meerdere, op zichzalf beken- 
de. Hall-platen, die elk zijn voorzien van twee of meer pa- 
ren aansluitingen voor toevoer van ingangsaignalen (excita- 
tiesignalen) en uitlezing van uitgangssignalen (detectie- 
signalen) , waarbij op genoemde Hall -platen van genoemde 
Hall -sensor een elektriaahe spanning wordt aangelegd als 
excitatiesignaal, en een elektrische stroom wordt uitgele- 
zen als detectiesignaal dat de gemeten grootheid repreeen- 
teert. Tevens heeft de uitvinding betrekking op een inrich- 
ting, waarin de werkwljze volgene de uitvinding wordt toe- 
gepast. De voorgestelde werkwljze en inrichting volgens de 
uitvinding verschaffen significante verbeteringen ten op- 
zichte van de huidige stand der techniek op het terrein van 
de uitvinding. 

Sensoren welke gebruik maken van hat welbekende Hall- 
effeot vinden reeds lang velerlei toepassingen, met name 
voor het verrichtan van metingen aan magnetische velden. 
Naast de basietoepassing voor het meten van de magnetische 
veldsterkte, worden deze sensoren - in het navolgende aan 
te duiden als * Hall -sensoren' - bijvoorbeeld toegepast voor 
het meten van positie, richting en rotatiesnelheid. Bij 
laatstgenoemde toepasslng kan men denken aan het meten van 
de rotatiesnelheid van tandwielen en aandri j f aesen in ma- 
chineriefin. Daarbij dient de Hall -sensor bijvoorbeeld de 
verandering in de magnetische veldsterkte te meten, wanneer 
machine -onderdelen bestaande uit een magnet isch materiaal, 
zoals bijvoorbeeld de tanden van een stalen tandwiel, pas- 
eeren door het magnetisch veld van een permanente magneet. 



Ook de toepassing in zogenaamde Anti-Blokkeer-Systemen 
(ABS) voor voertulsrep • 4f. in dlt. opzioht welbekend. Voor 
veel Coepas^iiigfiiipf^.^^^ dat de gebruikte perma- 

nente magneten/niai^j^^t^^^^^^^ zo kleln en licht: mogelijic 

zijn. Een belangarijk^vj^ echter in dit opzichc het 

felt d«t^;j^^^^^||^^i^ii^8. de.'huidige stand <to,lf-'t«ch- 
■ ''wSiijS^^i^^p^l^)^^ nauwkeurig meten. van 

zwakkere mig^f fia^^iie; ^^^^^ (met een magnetische veldsterk- 
te kleiner dan 1 milli-Teela) , Dez© tegenstelling werkt 
meesbal ko9tenverho|f|f n^ ; Voor ef fectief gebruik van Hall- 

®.®wf^f'SfPl:S^t4"f^M bijvoorbeeld, is het 

■"^^^l^^fl^^^^^ft^^^ earth, magnets' te g^bruiken. 

• magnetisoh© veldet'erkte te ver- 

sch^tiES'K'^icS^^^^ liletingen met behulp van 

de eehspr inpg^Jijk^.t^^^^ Tevene stellen dergelijke toe- 

pasBingen hbge ! ei^^n^^^^^^^ en nauwkeurigheid 

van de noodaaKei^jke e^iektTO versterkings- en sig- 

naalbewerkiiiigeyporziienin^ en aan de behuizing van de 
senaor ^ wat fi^Veneejae koia t enyerhogend werkt . 
Veel toepafisihgen hSbbfem het weneelljk gemaakt om Hall- 
platen, yeelal tezamen met versterkings- en signaalbewer- 
kingselektrofiib.a/ tej irtj^jBgre^^^ in half geleidermaterikal , 
bijvoorbeeld in silJic^Tum het welbekend© CMOS-jiroces , 
Naast het ^ootdeki "v^nK^ integratie van elaktro- 

nische con^qinent^^' HL-n^^^^^ is het nadeel hiervan dat 

d© maatnauwJ^uirigi^^d^#^^^^^ van Hall-platen vol- 

gens de huidigte staiiaAdi^r^^ negatief wordt be- 

Invloed door f aetoren die inherent zijn aan hun integratie 
in silicium halfgeleid^rmaterlaal . 

Ook het traditional©, prinpipe. voor het verriehten van me- 
tingen aan magnet iache velden met gebruik van Hall -platen, 
heeft bij gebruik van in silicium halgeleldermateriaal ge- 
integreerde Hall -platen nadelige invloed op de meetnauwkeu- 
righeld en -gevoeligheid van de sensor. Bij dit traditione- 
le meetprincipe wordt naraelijk een staroom als excitatiesig- 



naal gebruikt en wordt de resulterende Hall -spanning geme- 
ten, die een representatie vormt van de veldsterkte van het 
magnetiech veld waarin de sensor zich bevindt. Een belang- 
rijk nadeel hiervan is, dat via mathematische analyse kan 
5 worden aangetoond dat een geintegreerde Hall-aenaor span- 
ningsafhankelijke niet-lineariteiten vertoont, die bij ge- 
bruik van genoemd principe van stroomexoitatie en span- 
ningsdetectie zeer moeilijk zijn te compenseren . 

10 De belangrijkste factoren, inherent aan hun integratie in 
silioium halfgeleidermateriaal, die de meetnauwkeurigheid 
en -gevoeligbeid van in eiliaium halfgeleidermateriaal ge- 
integreerde Hall -platen volgens de huidige stand der tech- 
niek negatief beinvloeden, zijnt 

j5 of £set-spanningen veroorzaakt door mechanische span- 

ningen (stress) in de kristalroosters van de gebruikte 
halfgeleidermaterialen via het Pi620-weerstand effect; 

Offsetspanningen veroorzaakt door het Seebeck-af f eat : 
door temperatuurverschillen wordt op verschillende lokaties 

20 op de Hall-plaat een positie-afhankelijke contactpotentiaal 
gecreSerd bij de overgang tussen halfgeleidermateriaal en 
metalen aanaluitingen; 

Of fset-spanningen veroorzaakt door lokale geometri- 
sohe onnauwkeurighedan in het halfgeleidermateriaal, ont- 

25 staan tijdens het integratieproees (bijvoorbeeld uit- 
lijningsfouten van de aanaluitingen, etsingsvariaties) ; 

Offset-spaucmingen ten gevolge van geaccumuleerde la- 
ding aan de overgang tussen silicixim en siliciumoxide; 

Offset en niet-lineariteiten van elektronische voor- 

30 zieningen voor bijvoorbeeld vereterking en bewerking van 
uitgangssignalen voin Hall -platen, waarbij genoemde 
schakelingen eveneens negatief worden belnvloedt door de 
hiervoor genoemde factoren, wanneer zij in halfgeleider- 
materiaal zijn geintegreerd, al dan niet op hetzelfde 
35 aubstraat als de bijbehorende Hall-platen zelf . 



Offeetepanningen in Hall-sensoren kunnen een factor 
1000 groter zijn dan de uiteindelijk te meten Hall-epan- 
ningen. In het verleden zijn dan ook velerlei methoden ont- 
wikkeld, waarmee men tracht de versehillenda offset- 
spanningen ©n andere nadelige faatoren te corapenseren, ten- 
einde de meetnauwkeurigheid en -gevoeligheid van Hall- 
sensoren te vergroten. 

In eerete benadering kan een Hall-plaat worden gerao- 
delleex-d ale een gebalanceerde weerstandsbrug (Wheat- 
stonebrug) . Door de eerder genoerade spanningen (stress) in 
het krietalrooster van de gebruikte halfgeleidertnaterialen 
verandert de waarde van bepaalde weerstanden in de brug, 
waardoor er een offsetspanning ontstaat, die in de orde van 
grootte van enige tientallen milli-Tesla kan liggen. Daar- 
naast zorgt het genoemde Seebeck-ef f ect voor een statische 
( stroom- en 

spanningsonafhankelijke) offset spanning in de 
orde van grootte van enige milli-Tesla. Deze offsetspanning 
wordt opgeteld bij de uitgangs (Hall-) spanning van de Hall- 
plaat. De Hall-plaat levart in dat geval een uitgangsspan- 
ning, terwijl er geen magnetisch veld aanwezig is. De mag- 
netisehe valdsterkte die zou moeten worden gemeten met een 
'ideale' Hall-plaat om sen Hall-spanning op te wekken van 
dezelfde orde van grootte ale deze offsetspanning, kan ge- 
makkelijk enige tientallen milli-Tesla bedragen. 
Via mathematiaehe analyse kan worden aangetoond dat de ge- 
noemde statische offset ten gevolge van het Seebeck-effect 
kan worden geconqpeneeerd door metingen in paren uit te voe- 
ren, waarbij telkens bij de tweede deelmeting de riohting 
van de excitatiestroom wordt omgedraaid, en vervolgens het 
verschil wordt bepaald van de uit de beide deelroetingen re- 
Bulterende Hall - spanning . 

Eveneens kan via mathematieche analyse worden aangetoond 
dat de genoemde offset ten gevolge van stress kan worden 



gecompenseerd door metingen uit te voeren met twee Hall- 
platen, waarbij de tweede Hall-plaat 90 graden is verdraaid 
ten opzichte van de eerste. Van beide Hall -platen wordt 
telkens het verschil van de uitganga (Hall-) spanningen be- 
paald. In het octrooidocuraent US 5-241.270 wordt gebruik 
gemaakt van deze methode In een aauagepaste voxm, waarbij 
twee Hall>platen tegelijkertljd worden gebruikt, zodat de 
genoemde twee metlngen tegelijkertljd ktmnen worden uitge- 
voerd, in plaats van na elkaar. 



Vael bekende methoden waarmee wordt getracht de off - 
. set ten gevolge van stress te companseren, zijn gebaseerd 
-op. een eonf iguratie die ook wel wordt aangeduld als *or- 
thogonaal geachakelde Hall-plaat' , daar de stroomrichtingen 
van de excitatiestromen in de beide deelmetingen loodrecht 
op. elkaar staan. De meeste Hall-eensoren vol gens de huidige 
stand der teehniek, omvatteri een vierkante Hall-plaat met 
elektrische aansluitingeri' op de hoe)<punten. Bij de bovenge- 
noemde offeetcon^enaatiemethode met orthogonaal geachakelde 
Hall -platen vwarden de metingen in de meeste gevallen uitge- 
voerd in paren, waarbij men bij de eerste deelmeting een 
excitatiestroom laat lopen door de Hall-plaat tuasen twee 
tegenoverliggende aansluitingen, en waarbij de resulterende 
Hall -spanning wordt geraetan over de twee andere tegenover- 
liggende aansluitingen. In plaats van de riohting van de 
excitatiestroom om te keren, zoals boven. beschreven, ver- 
wisselt men voor de tweede deelmeting de aansluitingsparen 
voor de excitatiestroom en de Hall-spanning, zodat de rich- 
ting van de excitatiestroom nu 50 graden is verdraaid ten 
opzichte van die in de eerste deelmeting. Vervolgens inver- 
teert men de polariteit van de Hall -spanning die bij de 
tweede deelmeting wordt gemeten, en telt deze spanning op 
bij de gemeten Hall-spanning van de eerste deelmeting. On- 
der andere in de octrooidoeumenten US. 5 406 202, US 5 844 
427, EP 1 010 987 A2 en EP 1 130 260 A2 worden Hall-sen- 



0oren beechreven, waarin dergelijke of f setcompensatiemet- 
hoden met orthogonaal geschakelde Hall -platen worden ge- 
bruikt. Deze methode kan alleen voor volledige offset- 
compensatie zorgen als de gebruikte Hall-platen in func- 

5 tioaeel opzicht een volledig lineair gedrag zouden verto- 
nen- Vanwege hun conetructie zijn Hall-platen die 2ijn uit- 
gevoerd in half geleidermateriaal echter inherent niet- 
lineair. Br kan worden aangetoond dat de belangrijkate 
niet-lineariteiten in Hall-platen apanningeafhankelijk 

10 zijn« Doordat echter de boven beechreven of fsetcompenea- 
tiemethoden stroomexcitatie en epamiingedetectie gebruiken, 
kunnen niet-lineaire of f eettermen niet volledig worden ge- 
corapenseerd. Bovendien wordt volgens de beechreven methode 
van orthogonaal schakelen van Hall -platen^ de richting van 

15 de excitatiestroom niet volledig (180 graden) omgekeerd, 
maar slechts 90 graden, waardoor de offset ten gevolge van 
het Seebeck-effect niet wordt gecompenseerd, zodat een sig- 
nificante offsetterm aanwezig blijft. In de literatuur zijn 
of fsetcompensatiemethoden bekend, die gebruik maken van het 

20 genoemde orthogonaal schakelen, maar dan over 360 graden, 
in plaate van over 90 graden. Hall-sensoren waarin deze me- 
thode wordt gebruikt, zijn in de literatuur bekend als 
^spinning current Hall-sensoran' • De daarbij gebruikte 
Hall-platen zijn meestal voorzien van acht aansluitingen en 

25 hebben een zodanige symmetries dat telkens een rechte ver- 
bindingslijn tussen twee tegenoverliggende aansluitingen, 
orthogonaal (loodrecht) staat op een rechte verbindingelijn 
tussen twee andere aansluitingen. Tijdene acht deelmetingen 
loopt nu telkens een vaste excitatiestroom tussen twee te- 

30 genoverliggende aansluitingen, en wordt de bijbehorende 
Hall-spanning gemeten tussen de twee aansluitingen waarvan 
de rechte verbindingslijn orthogonaal staat op de rechte 
verbindingslijii tussen de twee eerstgenoemde aansluitingen. 
De resulterende Hall -sensor wordt vervaardigd door het 

35 Duitse Praunhofer IIS. Het relatief groce aantal aanslui- 
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tingen van de Hall-plaat in deze sensor, zorgt echter voor 
een ongeweuste reductle van de eeneorgevoeligheid ten op- 
zlcht van ^l^?^i^Mik^-'^^' aantaL aansluitingen. 
Daarbij wordt >ook ; iiie^ g^^ gemaakt van strooxnexeitatie 
en apsaminsBd&ti&at^^r^if^kxdooT niet-lineaire off settermen 



niet volleeLi^^rmix^^ 

m^i^^^S^^^^B^t^Ivs 5 621 319 wordt een me- 
thode beB<iSiM$0^^^^m^^^ van' de -offset ten gevolge 
van kristaliwiiin^eii^ 1^^^^^^^ Hall-sensoren. Daar- 

bij wordt de ee-rdeirf.fees^hreven spinning methode met or- 
thogpnale ^^Qh^Tcelin^.v^^^ gebruikt. Daarnaast 

wordt ::g|^^|^^i^a^Si»atmingsexcit^^ in plaats van 

/ stWoSii^S^^^^ijS^^^^^^^^ "^^^ "^^^^ 

ni^ii^SS^^coj^i^f^^^ zodat de 

15 of f set teW ge"^*?-^^^^ juist niet wordt gecompen- 

seerd, vanwege de richtirigsaf van elektrische 

eigensehappeh van'ket htogeleidermateriaal (anisotropie) , 
In vel^,pct:^o&iii66i^ zoals de eerder genoamde 

US 5 40€ 202.- en US 5 844 427, wiaarin methoden worden be- 
20 schreven voor conq^ensatie van de offset ten gevoXge van 
kristalspanningen in gelntegreerde Hall-eensoren, wordt ge- 
tracht een initifeljS^ : ^^iisjetcowpen^ te hereiken door 

meerdere Hall -l>iate?i./ . die t opzlchte van elkaar over een 
bepaalde hoek/ai jn ;v4f3e^6iaid, parallel te schakelen. In de 
25 meeste geyallen . |^aX;;i^^^^^^ om twee Hall -platen met 

een onderling^ •r&:erk3b^ii^igisi^^^ van 90 graden. Mathematisch 
kan worden aangfetbbftid ; -d^^^^^ slechts pptimaal 

kan functionerin, wanneer er vier parallelgeschakelde Hall- 
platen worden gebruikt , waarvan de tweede, derde en vierde 
plaat respectievelljk.90, 180 en 270 graden zijn verdraaid 
ten opzichte van de eerste plaat, en . als daarbij tevens 
spanningsexcitatie en strootndetectie worden toegepast. In 
het document EP 1 206 707 Bl wordt wel een conf iguratle met 
vier Hall -plat en toegepast, maar deze zijn steeds .45 graden 
verdraaid, in plaats van 90 graden. In funetioneel opzicht 
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vormen de vier HaXl-platen hier in felte 6&n spinning cur- 
rent Hall-plaat met acht aaneluitingen, zoals eerder be- 
Qchreven, met de eveneens eerder beechreven nadelen* 

Een verdere slgnificante bron van offset in Hall- 

5 sensoren, is de offset en niet-lineariteit van elektroni- 
0che voorzieningen voor bijvoorbeeld versterking en be- 
werking van uit gangs eignalen van Hall -platen. Het feit dat 
deze elektronische voorzieningen vaak zijn tneegalntegreerd 
met de Hall-platen in hetzelfde halfgeleidersubetraat , 

10 biedt raogelijkheden cm bijvoorbeeld eompensatie van d© off- 
set van een mee-gelntegreerde versterker te cotnbineren met 
eompensatie van de offset van een Hall-plaat ten gevolge 
van het Seebeok- effect . In het document US G 154 027 wordt 
een methode beechreven waarbij het uitgangssignaal van een 

15 spinning current Hall-plaat eerst wordt voorvereterkt , al- 
vqrene te worden gedemoduleerd, Hier is echter eprake van 
spinning over 9 0 graden in twee stappen/ in plaats van 
spinning over 36 0 graden in vier stappen, De offset ten ge- 
volge van het Seebeck-ef feet wordLt hierdoor niet gecompen- 

20 seerd . 

De offset ten gevolge van kristalspanningen in het 
halfgeleidermateriaal van een Hall -sensor varieert voor 
verschillende kristalrichtingen. Nochtans is er uit de re- 
levante literatuur op dit gebied nauwelijks iets bekend 
25 over de optimale oriSntatie van een Hall-plaat in halfge- 
leidermateriaal. Onderzoek door aanvrager heeft aangetoond 
dat de gevoeligheid van een Hall-plaat voor stress kan wor- 
den gereduceerd met een factor 10 door het kiezen van de 
juiete oriSntatie- 

30 

Samenvattend kan men, op grond van het boven ge- 
noemdsi stellen dat men er tot op heden niet in is geslaagd 
om de problemen binnen de huidige stand der techniek op dit 
gebied op te loesen, teneinde het effect van factoren die 
35 de meetnauwkeurigheid en -gevoeligheid van geintegreerde 



Hall-seneoren negatief beinvloeden, afdoende te compense- 
ren. 

De onderhavige uitvinding heeft ten doel een werk- 
S wijze en inrichting voor te stellen voor het verrichten van 
metingen aan magnet ische velden met gebruik van een Hall- 
seneor/ waarin verschillende methoden voor het vergroten 
van de meetnauwkeurigheid en -gevoeligbeid van Hall- 
sensor en op optimale wijze worden gecombineerd- 

IQ 

De werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
magnetlsche velden met gebruik van een Hall-seneor conform 
de uitvinding, waarbij genoerade Hall-sensor bestaat uit 66n 
of meerdere, op zichzelf bekende, Hall-platen, die elk zijn 

15 voorzien van twee of meer paren aansluitingen voor toevoer 
van ingangssignalen (excitatiesignalen) en uitlezing van 
uitgangssignalen (detectiesignalen) , wordt gekenmerkt door 
het felt dat op genoemde Hall-platen van genoemde Hall- 
eeneor een elektrische spaiuiing wordt aangelegd als excita- 

20 tiesignaal, en een elektrische stroom wordt uttgelezen ale 
detectiesignaal dat de gemeten grootheid representeert . 
Zoal© beschreven in het vcoraf gaande , kent elke Hall-plaat 
epanningsafhankelijke niet-lineariteiten. Bij gebruik van 
de tradittonele stroomexcitatie en apanningsdetectie kunnen 

25 niet-lineaire of £set-termen niet volledig worden gecott^jen- 
aeerd, hetgeen daarentegen wel het geval is bij toepaseing 
van spanningsexcitatie en stroomdetectie • Ook voor het op- 
timaal functioneren van de boven beschreven methode voor 
initiSle compensatie van de offset ten gevolge van kristal- 

30 spaioningen in gelntegreerde Hall-sensoren, door parallel 
schakelen van meerdere Hall -platen met een onderlinge ver- 
draaiing, is het voordeliger om gebruik te maken van de 
combinatie spanningsexcitatie / stroomdetectie • 
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Met voordeel kunnen verder, volgens de werkwijze van 
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de uitvinding voor het verrichten van metingen aan tnagneti- 
sche velden met gebruik van een Hall -sensor, Hall -platen 
worden gebruikt, waarvan het grootste vlak twee aansluitin- 
genparen (Ai , A2) en (Bi , B2) bezit, waarbij per aanslui- 

5 tingenpaar de asinsluitingen zsQdanig op tegenoverllggende 
posities in genoemd vlak van de plaat zijn geplaatet, en 
waarbij genoemd vlak van de plaat een zodanige vorm heeft, 
dat het genoemde vlak van de plaat spiegelsymmetrisch is 
ten opzichte van de rechte verbindingslijn tussen de twee 

10 aansluitingen van een aansluitingenpaar . Metingen met der- 
gelijke Hall -platen volgens de werkwijze van de uitvinding 
worden dan gekenmerkt door het feit dat een excitatiespan- 
ning Vex(X+,Y-) op een aansluitingenpaar (X , Y) (met (X 
Y) G ((Ai , A2) . (Bi , Ba)} wordt aangelegd en de detectie- 

15 stroom IdettX -> Y) / welke door de Hall-plaat tussen de aan- 
sluitingen van het andere aansluitingenpaar vloeit, wordt 
gemeten bij kortgesloten aansluitingen van laatstgenoemd 
aansluitingenpaar, waarbij de meting in vier stappen 
{Vex(Ax ; A2) , Id6t(Bi -> B2) } 

20 {Vex(Bi , B2) / Iclot(A2 ^3.) } 

{Vex(A2 / Ai) , Idet(B2 Bi) } 
{Vex(B2 / B;t) , IdetCAi A2) ) 
wordt uitgevoerd, die in wlllekeurige volgorde kunnen wor- 
den doorlopen, gedurende welke de aard en aignaalvorm van 

25 de excitatiespanning gelijk blijven, en waama uit de vier 
meetwaarden voor het detectiesignaal Idet<X -> Y) een repre- 
sentatie van de gemeten grootheid wordt bepaald via elek- 
troniache bewerking. Tussen de genoemde metingen bestaande 
uit vier stappen, kunnen aard en/of signaalvorm van de ex- 

30 citatiespanning wel worden gewijzigd. In veel gevallen zal 
de genoemde * gemeten grootheid' de magnet ische velds terkte 
zijn. 

Hierbij is dus sprake van een * spinning voltage' mahhode, 
waarbij de spinning plaatsvindt over 36 0 graden, en in 
35 stappen van 90 graden. Zoals in het voorafgaande beschre- 
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ven, kan op dese wijze een optimale compensatie van de off- 
set ten gevolge van het Seebeck-ef f ect plaatsvinden. Tevens 
kvmnen Hall-platen worden gebruikt met slechts vier aan- 
eluitingen, wat ten goede komt aan de gevoeligheid van de 
5 Hall -sensor. 

Verder le het voordelig cm volgene de werkwijze van 
de uitvinding voor het verrichten van metingen aan magne- 
tische velden met gebruik van een Hall-eensor, genoemde be- 

10 paling van een repreeentatie van de gemeten grootheld via 
elektronische bewerking van de genoemde vier meetwaarden 
voor het detect ieeignaal Idot (X Y) , pas te laten plaats- 
vinden na versterking van dit detect iesignaal . 
Op deze wijze is het, bij gebruik van de eerder beachreven 

15 spinning voltage methode over 360 graden, in stappen van 90 
graden, mogelijk cm in een en dezelfde stap zowel de offset 
ten gevolge van het Seebeck-ef f ect , als de off -set van de 
versterker te compenseren. De genoemde elektronische bewer- 
king van de meetwaarden voor het detect iesignaal zou bij- 

20 voorbeeld quadratuuirdemodulatie kunnen zijn< 

De werkwijze volgens de uitvinding voor het ver- 
richten van metingen aan magnetisohe velden met gebruik van 
een Hall -sensor kan verder met voordeel zijn gekenraerkt 
25 door het feit dat genoemde elektronische bewerking van ge- 
noemde vier meetwaarden voor het detect iesignaal Idet(X 
Y) , onder andere middeling van deze meetwaarden omvat, 

Volgens de werkwijze van de uitvinding voor het ver- 
30 richten van metingen aan magnetische velden met gebruik van 
een Hall-sensor, worden bij voorkeur Hall-platen gebruikt, 
die zijn uitgevoerd in N-type silicium halfgeleidermateri- 
aal . 

Hall -platen die zijn uitgevoerd in P-type silicium, ver- 
35 tonen een zwakker Hall-effect dan N-type platen, waardoor 
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offeetveroorzakexide factoren, zoal3 bijvoorbeeld kristal- 
spanningen, een relatie£ grotere nadelige invloed hebbeti. 
P-type Hall'plat:en aijn derhalve minder geechikt voor het 
bereiken van optimale off setcompensatie; 

5 

Volg^s die: werkwijz van de uitvinding voor het ver- 
richten vaWfiheitl^ velden met gebruik van 

een Hall-seMprr 1^^^ verder voordelig om. wanneer de ge- 
noemde Ixalfgelelder Hall-platen zijn vervaardigd in N-type 

10 silicium halfgeleidermateriaal via een proces dat heeft ge- 
resulteerd. in het samenvallen van het substraat-oppervlak 
met het ;(lbip^^;k^ van het silicium halfgeleiderma- 

teriaal , ^^ffi^^^l^te^ waarvan d^ ori^ntatie in 

het kristalylak zodanig is dat de rechte. verbindingsli jn 

15 tuesen de aansluitingen Ai en A2 van het aaneluitingenpaar 
(Ai , A2) en de rechte verbindingsli jn tussen de aanslui- 
tingen Bi en B2 van het aaneluitingenpaar (Bi , B2) / saraen- 
valt met of oirthogonaal is ten opzichte van de kristal- 
assen COlO] of [OOl] , of equivalente kri stair ichtingen van 

20 het silicium halfgeleidermateriaal. 

Blj gebruik van een Hall-plaat als hierboven beschreven, 
met vier aansluitingen, en voltage spinning over 360 gra- 
den, in stappen van 90 graden, kan hierdoor volgens onder- 
zoek van aanvrager een reductie met een factor tien van de 

25 offset ten gevolg;e van kristalspanningen worden bereikt . 
Bij de eerder genbemde, bekende Hall-plaat met acht aan- 
sluitingen en gebruik van current spinning, kan men nimmer 
de ideale orifentatie van de plaat bereiken, doordat er in 
dat geval altijd aansluitingenparen zullen zijn, waarvan de 

30 rechte verbindingsli jn niet samenvalt met of orthogonaal is 
ten opzichte van de kristal-assen lOlOl of [001] , of equi- 
valente kristalrichtingen van het silicium halfgeleiderpia- 
. teriaal . 



35 Volgens de werkwijze van de uitvinding voor het ver 
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richten. van metingen aan magnetiache veldea met gebruik van 
een Hall -sensor, kunnen met voordeel vier van de genoemde 
Hall -platen met elk twee aansluitingenparen (Ai , A2) en 
(Bi , B2) worden gebruikt, waarbij de tweede, derde en 

S vierde plaat respect ievelijk 90 graden, 180 graden en 270 
graden zijn verdraaid ten opzichte van de eerste plaat, en 
waarbij de vier platen parallel zijn geschakeld door tel- 
kens de overeenkometige aansluitingen van de vier platen 
met elkaar te verbinden. 

10 In combinatie met spanningsexcitatie an strooradetectie kan 
hiermee een initiSle reduotie van de offset ten gevolge van 
kristalepanningen en de offset ten gevolge van hat Seebeck- 
effect worden berelkt. 

15 Volgene de werkwijze van de uitvinding voor het ver> 

richten van metingen aan magnetiache velden met gebruik van 
een Hall-seneor, is het verder voordelig om een Hall-eensor 
met genoemde vier parallel geschakelde Hall -platen te ge- 
bruiken, die bestaat uit een ailicium »chip' waarin de vier 

20 Hall-platen alien in hetzelfde siliciumsubstraat zijn gein- 
tegreerd . 

Hiermee is het mogelijk om de offset ten gevolge van kris- 
talspanningen en de offset ten gevolge van het Seebeck- 
effect optimaal te compenseren. Wanneer bovendlen de opti- 
25 male oriSntatie van de eerste Hall -plaat ten opzichte van 
de kristal-assen is bepaald, is deze automat isch 00k opti- 
maal voor de overige drie platen, ondanke hun verdraaiing. 

Volgene de werkwijze van de uitvinding voor het verrichten 
30 vaxi metingen aan magnetiache velden met gebruik van een 
Hall-eensor worden bij voorkeur Hall-platen gebruikt, die 
bestaan uit een laag M-type siliciura/ die zich bevindt tus- 
sen een onderliggend subatraat van P-type ailicium en een 
toplaag van P-type ailicium. 
35 Deze opbouw/ die bekend staat als 'pinched', genereert min- 



der flikkerruie (flicker noise) , Tevens ontstaan door pin- 
Chen bredere depletiegebieden in de laag N-type silicium, 
waardoor de Hall-plaat effectief dunner wordt, V7at een ver- 
hoging van de gevoeligheid van de plaat teweegbrengt • Ben 
nadeel is dat een Hall-plaat met pinching minder lineair is 
dan een niet-gepinchte plaat. Door gebruik van epanningsex- 
citatie en stroomdetectie kan de niet-^ linear iteit echter 
worden gecompenseerd, daar deze spanningsaf hankelijk is. 



10 Volgena de werkwij^e van de uitvinding voor het ver- 

rlclxten van metingen aan magnetische velden met gebruik van 
een Hall-sensor, kan met voordeel het uitgangssignaal van 
de genoemde Hall-pla(a) t (en) door een vertragingslijn met 
een zodanige structuur wordt geleld dat, na soramatie en 

15 middeling, de meetwaarden worden afgeleverd met dezelfde 
frequentie ale waarmee de genoemde vier meetstappen 
{V«c(X+.Y-) , Idet(X ^ Y) } worden doorlopen. 
Een nadeel van spinning methoden in het algemeen, is het 
feit dat voor elke representatie van de gemeten grootheid, 

20 meerdere deelmetingen dienen te worden verricht . Door mid- 
del van het gebruik van een vertraginsgsli jn zoals hiervoor 
beschreven, wordt difc nadeel gecompenseerd. Deze methode 
wordt ook wel * staggered processing' genoemd. Combinatie 
hiervan met bijvoorbeeld quadratuurdemodulatie maakt schat- 

25 ting van zowel de o££set, als het Hall-signaal mogelijk, De 
schattingen voor de offset kxmnen dan worden gebruikt voor 
het optimal iseren van het dynamisch bereik van de Hall- 
sensor . 



30 De uitvinding stelt tevens een inrichting voor het 

verrichten van metingen aan magnetische velden voor, die 
wordt gekenmerkt door het feit dat in deze inrichting de 
werkwijze volgens de uitvinding wordt toegepast, en tevens 
dat van de hiervoor benodigde elektronische component en, er 

35 meerdere tezamen zijn gelntegreerd in hetzelfde eilicium- 
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substraat - 

Naast de evidente voordelen van integratie van meerdere 
elektronische voorzieningen, is een belangrijk voordeel 
hiervan, het feit dat de onderlinge variatie in bijvoor- 

5 beeld materiaalparameters en temperatuur, van separate ge- 
integreerde schakelingen, inter-chip variatie genoemd, in 
het algemeen groter is dan de onderlinge variatie tussen 
sehakelingen die zijn gelntegreerd in hetzelfde silicium- 
eubstraat , intra-chip variatie . Laatstgenoetnde variant 

10 biedt daardoor betere mogelijkheden voor of f setconpensatie. 

In het navolgende zal de uitvinding nader worden toe- 
gelicht aan de hand van een in de figuren schematisch weer- 
gegeven uitvoeringevariant van een inrichting volgena de 
15 uitvinding, waarin de werkwijase volgens de uitvinding ie 
geimplementeerd. Daarbij dient te worden opgemerkt dat de 
weergegeven uitvoeringsvariant slechts is gekozen ter illu- 
stratie, doch geensziris een beperking van het toepas- 
singsgebied van de uitvinding inhoudt. 

20 

In figuur 1 is schematisch een uitvoeringsvariant 
weergegeven van een Hall -sensor volgens de uitvinding, 
waarin de werkwijze volgens de uitvinding is geimplemen- 
teerd. 

25 

Bij de navolgende beschrijving van een Hall -sensor 
aan de hand van figuur 1, wordt aangenomen dat de afge- 
beelde Hall-platen, elektronische voorzieningen en bedra- 
ding alien zijn geintegreerd in hetzelfde siliciumsubstraat 

30 en deel uitraaken van dezelfde eilicium *chip' . Verdeir wordt 
aangenomen dat gebruik wordt gemaakt van »-type Hall- 
platen, dat de geintegreerde echakeling een gepinchte 
struotuur heeft en dat het substraatoppervlak saraenvalt met 
het (100) kristalvlak van het gebruikte silicium halfgelei- 

35 dermateriaal » 
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De uitvoeringevariant van een Hall-aensor volgens de 
uitvlnding omvat een eatnengeetelde Hall-plaat, bestaande 
uit vier eub-platen 101 tot en met 104, De sub-platen 102, 

5 103 en 104 zijn daarbij respectievelijk 90, 180 en 270 gra- 
den linksom. verdraaid ten opzichte van eiib-plaat 101. Elke 
sxib*-plaat is voorzien van vier asuisluitingen Ai, A2, Bi en 
B2 wellce de respect ievelijJce aansluitingenparen (Ai , A2) en 
(Bi , B2) vormen. Overeenkomstige aansluitingen van de vier 

10 sub-platen zijn elektrisch met elkaar verbonden, zodat de 
vier sub-platen in feite parallel zijn geschakeld. Zoals in 
de figuur is te zien, geldt voor alle sub-platen dat de 
rechte verbindingslijn tussen de aansluitingen behorend bij 
een aansluitingenpaar, evenwijdig is aan. of orthogonaal is 

15 ten opzichte vsin de eveneens in de figuur aangegeven kris- 
tal-assen [010] of [001] , 

De vier parallelgeschakelde aansluitingen van de 0a»- 
mengestelde Hall-plaat zijn nu verbonden mat de vier uit- 
gangen van schakelvoorzieningen 106 en 107, en met de twee 

20 ingangen van schakelvoorzieningen 108 en 109, zoals getoond 
in figuur !• De genoemde schakelvoorzieningen 106^ 107, 108 
en 109, welke in technisch opzicht op vele^ bekende wijzen 
en met gangbare coraponenten kunnen worden gerealiseerd, 
ontvangen een kloksignaal van oscillator 111 en kennen vier 

25 schakeltoestanden (1 tot en met 4) , waarbij in elke scha- 
keltoestand een Ingang van de schakelvoorziening is verbon- 
den met een uitgang van diezelfde schakelvoorziening. In de 
figuur geven de pijlen in de schakelvoorzieningen aan, wel- 
ke ingang met welke uitgang is verbonden per schakeltoe- 

30 stand, in schakelcoestand 1 bijvoorbeeld, wordt de ingang 
van schakelvoorziening 106 verbonden met de aansluitingen 
Ai van de samengestelde Hall-plaat, en in de schakeltoe- 
standen 1 en 2 worden door schakelvoorziening 108 de aan- 
sluitingen Bi van de samengestelde Hall-plaat verbonden met 

35 de uitgang van laatst genoemde schakelvoorziening. De scha- 
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Jceltoestanden 1 tot en met 4 worden cyclisch doorlopen on- 
der aansturing van een door oscillator 111 gegenereerd 
Iclokeignaal. 

De ingangeii .vsih.B^^ 106 en 107 zijn 

5 verbondon met epanningebron 105, welke een spanning af- 
geeft, die geschi^t ijE^'^c^ te worden gebruikt als excitatie- 
0panning vf^^^^^M^^ Hall-plaat, De schakelvoor- 

zieningen'l^^vl^^i^ van de sub- 

platen 101^ 102; 153 en 104 van de eamengeatelde Hall- 

10 plaat, zorgen er riu vpor dat, per cyclue van vier acjhakel- 
toeetanden, de genb^mdo exc^ van spannings- 

bron;cl'0§;,;^Mf^f!^^ '^^^ ^® beide aaneluibingenparen 

van-'de'-'Wu^ waarvan 66n maal met omge- 

keerd\tek^gt^^^^^^ P^^r schakeltQestand de excita- 

15 tiespanning' op vier parkilelgeeohakelde aansluitingenparen 
van de vier ©ub-platen wordt gezet , zorgen de schakelvoor- 
zleningen 108 en' 109 ervoor dat het totaal van de kort- 
sluit (Hall) strom^n die door de andere vier parallelgescha- 
kelde aansluitingenparen van elke sub-plaat gaan lopen, 

20 worden uitgelezen (gedetecteerd) en worden toegevoerd aan 
een versterkingsvoorziening llO. Dit kan bijvoorbeeld een 
Btroomversterker zijni De genoemde kbrtsluitetromen vormen 
een representatie.V5ui; de door de Hall-sensor gemeten magne- 
tische veldeterkte:V,tNa; de 110 wordt 

25 het teken van t^ee ya^^^ vier meetwaarden, die gedureade 
een cyclus van vier- s^ worden afgeleverd, 

geiriverteerd door ..de twee schakelvoorzieningen 112 en 113 . 
Deze schakelvoorzieningen, welke in technisch opzicht op 
vele, bekende wij zien , en met gangbare componenten kunnen 

30 worden gerealiseerd^ onfcvangen een kloksignaal van oscilla- 
tor 111 en kennen/. net als de schakelvoorzieningen 106 tot 
en met 108, vier schakeltoestanden (1 tot en met 4), zoal0 
weergegeven in de £iguur» 

De. hier beschreven uit veerings variant van de in* 

35 richting volgens de uitvinding is in feite een ^spinning 
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voltage Hall-sensor' met vier aansluitingen. De uitgelezen 
stromen kunnen zowel in analoge ala digitals vorra verder 
worden verwerkt, al naar gelang de eisen van de specif ieke 
toepassing. Analoog-digitaal omzettars en andere ondersteu- 
5 nende elektronische voorzieningen zijn niet relevant voor 
deze beschrijving en zijn derhalve niet afgebeald in de fi- 
guur. 

Doordat het »spinnen' vier stappen omvat, samenval- 
lende met de vier genoemde schakeltoeetanden, zou de hier 

10 beschreven Hall- sensor na elke vier stappen een uitgangs- 
waarde afleveren. Teneinde dit te verenellen, kan gebruik 
worden geraaakt van » staggered processing'. Daarbij zijn de 
uitgangen van de schakelvoorzieningen 112 en 113 verbonden 
met een vertragingslijn bestaande uit drie secties 114, 115 

15 en 116- Onder besturing van de oscillator 111 wordt nu tij- 
dens elke schakeltoestand een uitgangesignaal van de scha- 
kelinrichtingen 112 en 113 toegevoerd aan de vertragings- 
lijn. De uitgangen van genoemde schakelinrichtingen 112 en 
113 en de uitgemgen van elk vc«i de drie secties 114, 115 en 

20 116 van de vertragingslijn zijn verbonden met een optel- 
voorziening 117, die onder besturing van oscillator ill 
tijdens elke schakeltoestand een optelling van da uitgangs- 
signalen van de schakelvoorzieningen 112 en 113, en van de 
uitgangssignalen van de secties 114, 115 en 116 van de ver- 

25 tragingslijn uitvoert. Het uitgangssignaal van de optel- 
voorziening 117 is tevens het uitgangesignaal van de hier 
beschreven Hall -sensor. 



CONCLUSIBS 



1. Werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
magnetische velden met gebruik van een Hall-sensor, waarbij 
genoemde Hall-seneor beetaat uit 66n of meerdere, op 2sich- 
zelf bekende, Hall -platen, die elk zijn voorzlen van twee 
of ineer paren aanslultingen voor toevoer van in- 
gangssignalen (excitatieslgnalen) en uitlezlng van uit- 
gangssignalen (detectiesignalen) , 

met het kenraerk dat op genoemde Hall -platen van genoemde 
Hall -sensor een alaktrische spanning wordt aangelegd als 
excitatiesignaal , en een elektrische stroom wordt uitge- 
lezen als detectiesignaal dat de gemeten grootheid repre- 
senteert . 

2. Werkwijze voor het verrichten van tnetingen aan 
magnetische velden met gebruik van een Hall -sensor volgens 
conclusie 1, waarbij het grootste vlak van elke gebruikte 
Hall-plaat twee aansluitingenparen (Ai , A2) en (Bi , B2) 
bezit, waarbij per aansluitingei^aar de aanslultingen zoda- 
nig op tegenoverliggende posities in genoemd vlak van de 
plaat zijn geplaatst, en waarbij genoemd vlak van de plaat 
een zodanige vorm heeft, dat het genoemde vlak van de plaat 
apiegelsymmetrisch is ten opziohte van de reohte verbin- 
dingslijn tussen de twee aamsluitingen van een aansluitin- 
genpaar, 

met het kenmerk dat bij elke meting met behulp van genoemde 
Hall-plaat, een excitatie spanning Vex(X+,Y-) op een aan- 
eluitingenpaar (X , Y) (met (X , Y) e { {Ai , A2) . (Bi , 
B2) } wordt aangelegd en de detectieatroora Idet(X -* Y) , wel- 
ke door de Hall-plaat tussen de aansluitingen van het ande- 
re aansluitingenpaar vloeit, wordt gemeten bij kortgesloten 
aansluitingen van laatstgenoemd aansluitingenpaar, waarbij 
de meting in viar stappen 

{Vftx(Ai , As) , Idat(Bi -►B2)} 
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{Vex(Bi , B2) . Idet(A2 Ai) ) 
{Vex(A2 , Ai) , Idet(B2 Bi) } 
{VaxCBa / Bi) r Idet(Ai A2) ) 

wordt uitgevoerd, die in willekeurige volgorde kunnen wor- 
5 den doorlopen, gedurende welke de aard en signaalvorm van 
de excitatiespanning gelijk blijven, en waarna uit de vier 
meetwaarden voor het detectiesignaal idet (X Y) een repre- 
sentatie van de gemeten grootheid wordt bepaald via elek- 
hronieche bewerking. 

10 

3. Werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
magnetisehe velden met gebruik van een Hall -sensor volgens 
oonolueies 2, met het kenmerk dat genoemde bepaling van een 
representatie van de gemeten grootheid via elektronieche 

15 bewerking van de genoemde vier meetwaarden voor het detec- 
tiesignaal Idet(X Y) , pas plaatevindt na vereterking van 
dit detectiesignaal. 

4. Werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
20 magnet ische velden met gebruik van een Hall -sensor volgens 

conclusie 2 of 3, met het kenmerk dat genoemde elek- 
tronische bewerking van genoemde vier meetwaarden voor het 
detectiesignaal Idet (X Y) , onder andere middeling van de- 
ze meetwaarden omvat. 

25 

5. Werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
magnet ische velden met gebruik van een Hall -sensor volgens 
66n van de conclusies 2 tot en met 4, met het kenmerk dat 
Hall-platen worden gebruikt, die zijn uitgevoerd in N-type 

30 silicium half geleidermateriaal . 

G, Werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
magnetieche velden met gebruik van een Hall- sensor volgens 
conclusie S, met het kenmerk dat, wanneer de genoemde half- 
35 geleider Hall-platen zijn vervaardigd in M-type silicium 
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halfgeleidermateriaal via een proces dat heeft geresulteerd 
in het samenvallen van het substraat-oppervlak met het 
(100) kristalvlak van het silicium halfgeleidermateriaal, 
platen worden gebruikt waarvan de orifentatie in het kris- 

5 talvlak zodanig is dat de rechte verbindingslijn tuseen de 
aaneluitlngen Ai en van het aansluitingenpaar (Ai , Aj) 
en de rechte verbindingslijn tussen de aansluitingen Bi en 
B2 van het aansluitingenpaar (Bi / B2) , samenvalt met of 
orthogonaal is ten opzichte van de kristal-assen [010] o£ 

10 tool], of equivalente krietalrichtingen van het silicium 
halfgeleidermateriaal • 

7, Werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
magnet ische velden met gebruik van een Hall -sensor volgene 

15 van de conolueies 2 tot en met 6, met het kenmerk dat 

vier van de genoemde Hall -platen met elk twee aansluitin- 
genparen (Ai , A2) en (Bi , B2) worden gebruikt, waarbij de 
tweede, derde en vierde plaat respecnieveli jk 90 graden, 
180 graden en 270 graden zijn verdraaid ten opzichte van de 

20 eerste plaat, en waarbij de vier platen parallel zijn ge- 
schakeld door telkens de overeenkomstige aansluitingen van 
de vier platen met elkaar te verbinden, 

8, Werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
25 magnet isehe velden met gebruik van een Hall -sensor volgens 

conclusie 1, met het kenmerk dat genoemde Hall -sensor met 
genoemde vier parallel geschakelde Hall-platen, beetaat uit 
een silicium ^chip' waarin de vier Hall -platen alien in 
het self de siliciumsubstraat zijn geintegreerd . 

9, Werkwijze voor het verrichten van metingen aan 
magnetische velden met gebruik van een Hall-sensor volgens 
66n van de voorgaande conclusies, met het kenmerk dat Hall- 
platen worden gebruikt, die bestaan uit een laag N-type si- 

35 licium, die zich bevindt tussen een onderliggend substraat 
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van P-type silicium en een toplaag van P-type silicium. 

10. Werkwijiae vbor het verrichten van raetingen aan 
magnetische vdid^ici- liet ;g^ruik van een Hall- sensor volgens 
gin van de conclu^ies ? tOt en met 9, met het kenmerk dat 
het uitg^nsrSf isp^^i'^^ g^noemde Hall-pla(a)t (en) door 

een verti^^p^^p^i^Si???^^Nf structuur wordt geleid 

dat, na' BO^0MM0^^^^i^^^' meetwaarden worden afge- 
levard met dezelfde £jreijuentie als waarmee de genoemde vier 
meetstappen {Vex(X+,'Y-) , Idet(X -> Y) } worden doorlopen. 

ai..V|i^^||^||(ti^ liet verrichten van metingen aan 

magn0ti^S^^^!i|fe^"ni^ kenmerk dat in de inriehting de 

werkWijW.|^to4&^n9yv|^ voorgaande .conclusies wordt 

15 toegepast, en- t evens dat van de hiervoor benodigde elektro- 
nische componehten, er meerdere tezamen zijn geintegreerd 
in hetzelfde siiiciumsubstraat . 
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